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@ Kontinuierliche, bauteil- und prozessorientierte Herstellung von Verstarkungsstruktur-Halbzeugen fur 
Fa se r-Ku n ststoff-Ve rb u n dwe r kstoff e 

(57) Zur Herstellung von bauteil- und prozeteangepaftten 
flachigen textilen Verstarkungsstrukturhalbzeugen wird 
die "mehrdimensionale prozeft- und bauteilorientierte 
Halbzeugkonfektionierung" eingesetzt. Zunachst wird die 
Grundstruktur des Lagenaufbaus auf einer Legeeinheit (2) 
abgelegt. Die Geometriekonturen, bzw. die prozeftspezi- 
fisch notwendigen Nahte, werden in die abgelegte Struk- 
tur mit in der ebene frei programmierbaren Nahkopfen (5, 
6) eingebracht. Die System einheiten Lege- und Nahbar- 
ren konnen modular in beliebiger Reihenfolge angeord- 
net werden. Im Vergleich zu den gangigen Verfahren, ist 
deshalb die Ablage von mehreren 0°-Lagen im Gelege- 
aufbau (3), aufgrund der moglichen Zwischenvernahrung 
der Struktur in x- und y-Richtung, moglich. Diese Eigen- 
■ schaft, insbesondere die freie Programmierbarkeit jedes 
i einzelnen Nahstiches, ermoglicht es weiterhin, Kraftein- 
• leitungselemente bzw. lokale Verstarkungen und Folien 
kontinuierlich zu integrieren. Bedingt durch die groftere 
Durchgangshohe der gegebenen Nahkopfe im Vergleich 
zu einer Wirkeinheit, konnen auch grofcere Lagenpakete 
miteinander vernaht werden. Unterschiedliche flachige 
Halbzeuge (8) konnen zusatzlich zugefuhrt werden. Durch 
die so erzeugte, determinierte Verstarkungsstruktur, die 
allerdings noch ein flachiges Tragersystem darstellt, kann 
am Ende des Prozesses eine Aufwickelung (7) erfolgen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
neuartiger textilen Verstarkungshalbzeugklasse entspre- 
chend dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 5 

Zur Herstellung von endlosfaserverstarkten Faser- Kunst- 
stoff-Verbundbauteilen (FKV) werden die Verstarkungsfa- 
sern im allgemeinen in Form eines flachigen textilen Halb- 
zeugs eingebracht. Eine Effizienzsteigerung in der Ferti- 
gung von Bauteilen aus endlosfaserverstarkten Kunststoffen 10 
wird durch verbesserte Technologien zur Herstellung der 
textilen Verstarkungsstrukturen erreicht. Die eingesetzte 
Technologie zur Herstellung von Faser-Halbzeugen ist fiir 
die spater erzielbare Festigkeit, bzw. Ausnutzung der Faser- 
eigenschaften entscheidend. Die so herzustellenden Halb- 15 
zeuge miissen einerseits verschiedene Faserorientierungen 
aufweisen konnen, und andererseits kompatibel mit der Ma- 
trix sein. Werden Gewebe als Verstarkungshalbzeug einge- 
setzt, konnen im Verbund beispielsweise nur 50-60% der 
moglichen Festigkeit einer exakt ausgerichteten Faser er- 20 
zeugt werden. Daraus entsteht die Forderung nach Halbzeu- 
gen die exakt ausgerichtete Fasern aufweisen. 

Geht man von den vorhandenen Fertigungsprozessen zur 
Herstellung von endlosfaserverstarkten FKV aus, so entste- 
hen individuelle Anforderungen an das textile Halbzeug, 25 
welche sich aus dem VerarbeitungsprozeB und den bauteil- 
spezifischen Anforderungen ergeben. Hieraus leitet sich die 
Forderung nach, prozeB- und bauteilorientierten, konfektio- 
nierten Faser-Halbzeugen ab. Herkommliche Verarbeitungs- 
verfahren fur solche Werkstoffe basieren auf der Verwen- 30 
dung von gegebenen textilen Strukturen. Der Weg zur L6- 
sung bauteil- und prozessspezifischer Probleme und Anfor- 
derungen, iiber eine Anpassung der textilen Halb zeuge 
wurde bisher nicht gegangen. Das vorliegende Verfahren 
stellt eine konsequente Losung zur Herstellung von Faser- 35 
Halbzeugen dar, die sich aus speziellen Verarbeitungspro- 
zess anforderungen ableiten (z. B. optimale Bindefadenar- 
chitektur durch angepassten NahprozeB) und gleichzeitig 
Anforderungen unterschiedlicher Bauteile erfullen. Solche 
Halbzeuge werden im Folgenden als "Manufacturing Pro- 40 
cess Adapted Reinforcements (MPAR)" bezeichnet. 

Textile, vorkonfektionierte Halbzeuge 

Es ist bekannt Fasern belastungsgerecht (bauteilorientiert, 45 
belastungsgerecht und konfektioniert) abzulegen und in ei- 
nem nachfolgenden WirkprozeB eindimensional, d. h. in ei- 
ner Richtung, miteinander zu Vernahen (Offenlegungs- 
schrift DE 196 24 912 Al und Offenlegungsschrift 
DE 197 26 831 Al und Horsting, K.; Huster, M.: Targetting 50 
cost reduction by FEA- designed reinforcement textiles. Pro- 
ceedings 'ECCM-8', Neapel/Juni 1998, pp. 635-643). Solche 
flachige textile Halbzeuge werden als konfektionierte Ge- 
lege bezeichnet. Weiterhin findet im Sinne einer Konfektio- 
nierung von Verstarkungsstrukturen eine Weiterverarbei- 55 
tung dieser konfektionierten Multi-Axial-Gelege mittels 
konventioneller Nahtechnik zu komplexen Vorformlingen 
(Preforms) statt. Verschiedenartige textile Halbzeuge, sowie 
Krafteinleitungselemente, konnen miteinander verbunden 
werden (Offenlegungsschrift 196 08 127 Al). Ein weiterer 60 
ProzeB zur belastungsgerechten Ablage von Fasern, und zur 
Herstellung von bauteilorientierten Einzelteilen, ist das so- 
genannte "Tailored Fibre Placement (TFP)" (Offenlegungs- 
schrift DE 197 16 666 Al und Offenlegungsschrift 
DE 197 16 666 Al), welches die Sticktechnologie ausnutzt 65 
um einzelne Fasern belastungsgerecht abzulegen. 

Bei der Vorformling-Herstellung aus konfektionierten 
Gelegen sind zusatzliche Zuschneidearbeiten erforderlich. 
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Es entstehen ausfransende Kanten der Einzelteile bzw. eine 
erhohte Menge an Verschnitt. Weiterhin miissen in diesem 
Falle MaBnahmen zur Vermeidung eines weiteren ausfran- 
sens getroffen werden. 

Fur den Fall der Weiterverarbeitung von konfektionierten 
Gelegen zu thermoplastischen FKV Systemen miissen Ma- 
trix kompatible Bindefaden (Maschenfaden, Wirkfaden) 
eingesetzt werden, welche allerdings haufig durch diverse 
Nahvorbereitungen (Texturierung, Verstreckung) nicht voll- 
standig als Matrix- oder Faseranteil in den FKV eingehen. 
Die Verarbeitung solcher Faden auf konventionellen Wirk- 
maschinen ist nur beschrankt moglich. 

Durch die erhohte Anzahl von Maschenreihen im Wirk- 
prozeB erfolgt des weiteren eine Schadigung der Fasern (Fa- 
serondulationen, lokale Kompaktierungen) was zu einer Ab- 
senkung der mechanischen Eigenschaften des FKV fiihrt. 
Sollen solche Gelege in nachfolgenden Nahprozessen zu 
komplexen Preforms weiterverarbeitet werden, so sind lo- 
kale Schiebeverfestigungen vorzunehmen um Verschiebun- 
gen (z. B. Faserondulationen, Gelege verzug) zu vermeiden, 
um so ein optimales Ergebnis zu gewahrleisten. Dies erfor- 
dert einen weiteren Arbeitschritt zusatzlich zur Gelegeher- 
stellung bzw. des eigentlichen Prefonnings. 

Die Nahfaden dienen zur Fixierung der Einzellagen zu- 
einander. Diese Funktion kann das Gelege nur im trockenen 
Zustand erfullen. Nach dem Impragniervorgang ist der iiber- 
wiegende Teil der maschenbildenden Faden iiberfliissig und 
fiihrt zu abgesenkten mechanischen in-plane Eigenschaften 
im Vergleich zu UD-Tapes. 

Ein Verfahren zur direkten Herstellung von Teilen, bzw. 
des kompletten Bauteils als Preform ist das sogenannte TFP, 
wobei hier ein Tragermaterial verwendet werden muB. Die- 
ses Verfahren benutzt eine modifizierte Sticktechnologie, 
weshalb die Problematik der Riickseite dieses Verstarkungs- 
textils von Bedeutung ist. Es entstehen Verknotungslagen 
des eingesetzten Doppelsteppstichs, welche bei der einzel- 
nen Fixierung jedes einzelnen benotigten Rovings, von gro- 
Berem AusmaB sind. Von diesen Verknotungslagen ausge- 
hend, sind Fehlstellen im FKV zu erwarten, was in Verbin- 
dung mit dem Tragermaterial erheblich sein kann. Weiter- 
hin, konnen mehrere Teile parallel gefertigt werden, jedoch 
muB anschlieBend das Tragermaterial von der Stickma- 
schine entfernt, und die Maschine anschlieBend mit neuem 
Tragermaterial neu geriistet werden. Ferner erfordert dieses 
Verfahren eine Fixierung jedes einzelnen Rovings, was, ins- 
besondere fiir groBe Laminatdicken, zu einer haufigen Pene- 
tration der Sticknadeln durch die Verstarkungsstruktur 
kommt. Schadigungen der Verstarkungsrovings bleiben 
hierbei nicht aus. Ein weiterer Hemmschuh dieser Technolo- 
gie stellen unterschiedliche und nicht exakt vorhersagefa- 
hige Bauteildicken und die Berechnung solcher Strukturen 
dar. 

Im Folgenden werden die Ausfiihrungen unterteilt in Du- 
romere-FKV und Thermoplast-FKV, um die unterschiedli- 
chen Problemstellungen und Losungen einzuteilen. 

Duromere-FKV 

Im Falle der Verarbeitung zu FKV Systemen mit durome- 
rer Matrix hat sich die Harzinjektionstechnik (RTM) als sehr 
flexibles Fertigungsverfahren etabliert. Hierbei werden vor- 
konfektionierte Preforms und/oder textile Verstarkungs- 
strukturen (konfektionierte Gelege, Geflechte, Gestricke, 
Gewebe, etc.) als Verstarkungshalbzeug eingesetzt. 

Zur Herstellung von komplexen Preforms werden, in ei- 
nem vorgelagerten ProzeB hergestellte textile Strukturen, 
eingesetzt. Jede einzelne benotigte Lage dieser Halbzeuge 
wird separat zugeschnitten um in einem FolgeprozeB zu dik- 
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keren Paketen zusammengefiigt (Nahen oder Kleben bzw. 
Bindertechnologien) zu werden. Alle Eigenschaften dieser 
Halbzeuge, werden dabei iibernommen (vgl. oben). Folgt 
man diesen Prozessen entstehen zahlreiche weitere Ferti- 
gungs schritte, welche den gesamten ProzeB in seiner Wirt- 5 
schaftlichkeit erheblich negativ beeinflussen. Dies gilt ins- 
besondere dann, wenn die einzelnen benotigten Lagen vor 
der Montage zueinander fixiert vorliegen miissen. Der 
Handhabung kommt hier eine immense Bedeutung zu. 

Randproblematiken die zu Fehlstellen oder Prozess-Feh- 10 
lern fiihren, konnen (z. B. Race- Tracking) nur durch weitere 
ProzeB schritte vermieden werden. Trockene Kanten textiler 
Flachengebilde fransen aus und verhindern somit eine end- 
konturgenaue Fertigung. 

Verbesserungen der Schadenstoleranz (Crash- oder Im- 15 
pacteigenschaften) werden mittels Endvernahung herge- 
stellt. Hierbei werden mehrere Gelegelagen zu Paketen zu- 
sammengefaBt und nochmals verwirkt, was als Endverna- 
hung bezeichnet wird. Solche MaBnahmen senken die me- 
chanischen "in-plane" Eigenschaften erheblich ab. Insbe- 20 
sondere ist dies entscheidend, wenn nicht die komplette 
Bauteilflache den erhohten Impact- Anforderungen standhal- 
ten muB, sondern lokal die in-plane Eigenschaften entschei- 
dender sind. 

25 

Thermoplast-FKV 

Im Falle thermoplastischer FKV Systeme ist im allgemei- 
nen eine Impragnierung und Konsolidierung der Fasern mit 
der Matrix in einem separaten Schritt vorzunehmen (Halb- 30 
zeugherstellung). Hierzu werden flachige textile Halbzeuge 
eingesetzt. 

Derzeitig verfiigbare konfektionierte Gelege sind hin- 
sichtlich Bindefadenanteil bzw. Bindefaden-Anordnung, 
dies entspricht in der Regel einer eindimensionalen flachi- 35 
gen Maschenstruktur, nicht optimiert. Im Falle der Verarbei- 
tung von matrixkompatiblen Garnen, die in der Regel gro- 
Bere Feinheiten und Durchmesser aufweisen, findet durch 
den sehr hohen Anteil an Bindefaden eine erhebliche Scha- 
digung der Fasern in der Ebene statt. 40 

Diese konfektionierten Gelege konnen mittels Pulverim- 
pragnierverfahren aufgrund der teilweise sehr dicken La- 
genpakete und in Verbindung mit Hochtemperatur-(HT)- 
Thermoplasten (aufschmelzen bzw. zersetzen der Bindefa- 
den und der damit verbundenen Aufl osung der Gelegestruk- 45 
tur) nicht verarbeitet werden. 

Im Falle der Film-Stacking- Verfahren konnen zwei Wege 
verfolgt werden. Um die FlieBwege gering zu halten miissen 
Gelege mit niedrigem Flachengewicht (< 500 g/m 2 ) einge- 
setzt werden. Andererseits konnen Gelege mit hohem Fla- 50 
chengewicht (> 500 g/m 2 ) nur verarbeitet werden, wenn 
wahrend der Gelegeherstellung Folien in das konfektio- 
nierte Gelege mit eingewirkt werden. Diese Methode schei- 
tert oftmals an dem sehr engen Maschenbett und der be- 
grenzten Durchgangshohe der Wirkeinheit und kann somit 55 
nur bei sehr diinnen Folien genutzt werden. 

Die derzeitig konventionell eingesetzten Bindefaden er- 
fiillen nach der Halbzeugherstellung oftmals keine Funktion 
im Verbund. Weiterhin sind diese Bindefaden schadlich im 
Bezug auf die Laminatqualitaten, da durch die Behandlung 60 
mit Spulolen und Gleitmittel, sowie teilweise durch den Fa- 
den selbst, Fremdstoffe in die Verbundmatrix gelangen. Er- 
weichen oder schmelzen diese Faden zu fruh wahrend der 
Halbzeugherstellung, verschieben sich die Faserlagen, was 
zu abgesenkten mechanischen Eigenschaften fuhrt. Gleiches 65 
gilt auch fiir die Impragnierung bzw. Direkimpragnierung 
von konfektionierten Gelegen auf basis von Hybridfaden. 

Eine optimale Verarbeitung von konfektionierten Gele- 
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gen wird nur durch den Einsatz von speziellen Garnen (Koh- 
lenstoff-, Glas- oder Aramidfaser bzw. matrixkompatible 
Bindefaden), welche die notwendige Temperaturbestandig- 
keit aufweisen, um die Fasern bei der Impragnierung bzw. 
der Konsolidierung fixiert zu halten, erreicht. 

Die Weiterverarbeitung von "TFP" Halbzeugen zu ther- 
moplastischen FKV ist mittels Direktimpragnier- und ther- 
moplastischen Injektions verfahren moglich. Die Vorteile 
des belastungsgerechten Ablegens von Verstarkungsfasern 
bleiben erhalten, jedoch ist der Nahfadenanteil, aus Griinden 
wie oben beschrieben, als kritisch einzuordnen. Die Werk- 
zeuge sind aufgrund der Dickenvariationen komplex, wobei 
durch die Verknotungslagen der Nahfaden und den Nahfa- 
den selbst keine glatten Oberflachen entstehen konnen. 
Wirtschaftliche kontinuierliche Prozesse sind hier nicht 
denkbar. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die diversen ProzeB schritte 
die zwischen dem textilen ProzeB und der fertigen Bauteil- 
preform bzw. dem thermoplastischen Halbzeug (vollstandig 
konsolidierte und impragnierte Platte oder Preform) liegen 
zu reduzieren und zu erleichtern. Das neue Verfahren leitet 
sich aus den Anforderungen an die textile Verstarkungs- 
struktur ab, moglichst ausgerichtete, nicht geschadigte Fa- 
sern einzusetzen, die aber gleichzeitig weiterverarbeitbar 
sind. 

Zur Herstellung von komplexen 3D-Gemotrien fiir die In- 
jektionstechnologien sollen Einzelteile erzeugt werden, wel- 
che in moglichst wenigen sehr einfachen Prozessschritten 
zur gewunschten Struktur montiert werden konnen. Eben- 
falls sollen diese in hohem MaBe belastungsgerecht opti- 
miert sein, lokale Krafteinleitungselemente bzw. spezielle 
Verstarkungen aufweisen, oder sonstige Funktionselemente, 
integrieren. 

Durch die Moglichkeit zur Herstellung von "passge- 
nauen" Einzelteilen ist es auch moglich den Harzinjektions- 
prozess gezielt zu beeinflussen (z. B. Lokale Erhohung des 
Faservolumengehaltes) oder Sensorik (Aktuatorik, "Life- 
time-Monitoring") gezielt in die Preform einzubringen. 

Eine gezielte Herstellung der geforderten bauteilspezifi- 
schen Einzelteile (Einzellagen) steigert die Effizienz des 
Prozesses, und fuhrt gleichzeitig zu einer Senkung der Ma- 
terialkosten. 

Bei der Weiterverarbeitung zu FKV mit thermoplasti- 
scher Matrix konnen die Verarbeitungseigenschaften, die 
Weiterverarbeitbarkeit und die Qualitat des Produktes ver- 
bessert werden. Hiermit kann fiir thermoplastische FKV der 
Bereich der gangigen Halbzeuge sowie der Bereich der kon- 
fektionierten Halbzeuge ("Tailored Blanks") weiter er- 
schlossen werden. 

Das Verfahren dient somit zur Ab senkung der Kosten bei 
der Herstellung von endlosfaserverstarkten Bauteilen aus 
Faser-Kunststoff-Verbund-(FKV)-Bauteilen. 

Die Problematik wird mittels eines Verfahrens des An- 
spruchs 1 gelost. 

Die Vorteile des neuen Verfahrens "Mehrdimensionale 
prozeB- und bauteilorientierte Halbzeugkonfektionierung" 
werden anhand 3er Teil-Bereiche beleuchtet: 

Textile- und Vorkonfektionierte Halbzeuge 

Mit dem Verfahren zur Herstellung sogenannter "Manu- 
facturing Process Adapted Reinforcements (MPAR)" kon- 
nen flachige textile Verstarkungsstrukturen erzeugt werden, 
die ohne typische textile Bindungstypen auskommen und 
trotzdem verarbeitbar sind. Als Armierung fiir Faser-Kunst- 
stoffverbundwerkstoffe eignen sich solche Halbzeuge insbe- 
sondere, da die Fasern ausgerichtet vorliegen und die beno- 
tigten Faserorientierungen beliebig einstellbar sind. 
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Durch die Art der eingesetzten Nahtechnik ist es eben- 
falls, im Gegensatz zu einem sehr engen maschenbildenden 
Bett einer Wirkmaschine (Liba, Mayer, Malimo), moglich 
mehrdimensional, d. h. in verschiedenen Richtungen, Nahte 
einzubringen. Deshalb ist es auch moglich kontinuierlich 5 
Krafteinleitungselemente in die textile Verstarkungsstruktur 
einzubinden. Die Anbindung von Krafteinleitungselemen- 
ten an die textile Struktur erfolgt dabei iiber Verstarkungs- 
nahgarne die beim Annahen eingesetzt werden. 

Durch die Erzeugung von bauteilspezifisch optimierten 10 
Nahtgeometrien auf der flachigen Strukturen, sind somit op- 
timale Faserorientierung bei gleichzeitiger Gewahrleistung 
der Verarbeitbarkeit gegeben. Das Verfahren ist auf einen 
kontinuierlichen Vorgang ausgelegt, und bietet somit die 
Moglichkeit einzelne Halbzeug-Konfektionierungen mittels 15 
eines Legeprogramms, im Sinne der Vermeidung von Ver- 
schnitt, optimal aufzubringen. Durch die Moglichkeit der 
kontinuierlichen Herstellung entfallen zahlreiche Handha- 
bungs- und Zuschneideschritte. Ebenfalls konnen Handha- 
bungsvereinfachungen durch Positionierungen usw. vorge- 20 
sehen werden, was die folgenden Prozesse erheblich verein- 
facht. 

Duromere-FKV 

25 

Die Halbzeuge die durch Anwendung eines Verfahrens 
nach Anspruch 1 hergestellt werden, konnen je nach Anfor- 
derung endkonturgenau ausgeschnitten zu einem verein- 
fachten Preform-Assembly gebracht werden. Vorteile der 
Harzinjektions verfahren konnen aufgrund der net- shape Fa- 30 
higkeit (kein Ausfransen durch die, dem Rand fixierenden, 
Nahte) und der freien Einstellbarkeit der Faserorientie- 
rungn, vollkommen ausgenutzt werden. Die Integration von 
Inserts und anderen Funktionslementen (z. B. Sensorik) er- 
laubt eine weitere Annahrung an die Wirtschaftlichkeit von 35 
SpritzguBprozessen. Nacharbeiten und die damit verbun- 
dene Schadigung des Laminates finden nicht statt. Race- 
Tracking-Effekte konnen durch eine Einstellbarkeit des Fa- 
servolumengehaltes im Randbereich vermieden werden. 
Durch die Verwendung spezieller Nahtparameter (Nadel- 40 
geometrie, Verknotungsanordnung), ist es moglich gezielt 
FlieBkanale in die Faser-Preform einzubringen, um die voll- 
standige Impragnierbarkeit der Struktur zu gewahrleisten. 

Thermoplast-FKV 45 

Werden in Abhangigkeit von der Matrix, ausreichend 
temperaturbestandige Bindefaden eingesetzt, konnen solche 
kontinuierlich hergestellten "Manufacturing Process Adap- 
ted Reinforcements (MPAR)" mittels einer Pulverimpra- 50 
gniereinheit zur Herstellung von thermoplastischen FKV, 
eingesetzt werden. 

Hiermit wird auch die Verarbeitung von HT-Thermopla- 
sten ermoglicht. Durch die Begrenzung der Fadenanzahl 
wird die spatere Weiterverarbeitung nicht beeintrachtigt und 55 
die mechanischen Kennwerte in der Ebene bleiben erhalten. 

Bedingt durch die Reduzierung der Nadelanzahl und die 
groBere Durchgangshohe konnen auch Folien kontinuierlich 
eingebracht werden, um FlieBwege zu verkiirzen. 

Werden direkte Impragniertechniken zur Verarbeitung 60 
von Hybridfaden eingesetzt, bieten sich die gleichen Poten- 
tiale wie bei der Verarbeitung von Duroplast basierten FKV- 
Systemen. 

Beispielbeschreibung 65 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen dargestellt und werden im folgenden in zwei Berei- 
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chen, Duromere-FKV und Thermoplast-FKV, unterteilt und 
naher beschrieben: 
Es zeigen: 

Fig. 1 Anlage zur kontinuierlichen Herstellung von bau- 
teil- und prozessorientierten Verstarkungs struktur- Halbzeu- 
gen 

Fig. 2 Bild eines kontinuierlich hergestellten Halbzeugs 
zur Radomfertigung mit intergrierten Befestigungselemen- 
ten und lokalen, zusatzlichen Verstarkungen 

Fig. 3 Bild eines Radompreform-Einzelteils 

Fig. 4 Integration von Krafteinleitungen 

Fig. 5 Halbzeugherstellung zur flachigen Weiterverarbei- 
tung 

Beschreibung der Erfindung 

Mit einer Vorrichtung nach Anspruch 1 (Fig. 1), ist es 
moglich konfektionierte Faserhalbzeuge zu erzeugen, diese 
sind hinsichtlich Faserorientierung und Kontur des spateren 
Bauteils optimiert. Lokale Verstarkungen oder Nahteinbrin- 
gungen werden exakt nach gegebenen bauteil- oder prozess- 
spezifischen Anforderungen und Gegebenheiten vorgenom- 
men. 

Faserbiindel oder Rovings (1) werden mit einer Legeein- 
heit (2), siehe Gelege-Herstellung (Liba, Malimo) mit ver- 
schiedenen Faserorientierungen abgelegt (3) . Die Faserbiin- 
del werden hierbei auf einem Transportgatter (4) zur Ver- 
nahstation (5) transportiert. Die Vernahstation besitzt min- 
destens einen Nahkopf der beliebig in der Ebene program- 
miert werden kann. Die Nahgeschwindigkeit, bzw. die Be- 
wegung des Nahkopfes sind unabhangig von der Bewegung 
der Transportbander. In einer folgenden Nahstation (6) wer- 
den zusatzliche Funktionselemente (z. B. Krafteinleitungs- 
elemente) und lokale Verstarkungen integriert. Das so her- 
gestellte Halbzeug kann auf Rollen aufgewickelt (7) trans- 
portiert werden. Es konnen beliebig viele Lege- und Vernah- 
stationen in Reihe (nicht nur hintereinander geschaltet) be- 
trieben werden, weshalb die Einbringung von, in Produkti- 
onsrichtung orientierten Faserbiindel-Scharen durch ein 
vorangeschalteten Nahprozess quer zur Produktionsrichtung 
gelingt. Vor, oder nach dem Ablegen der Faserbiindel kon- 
nen zusatzlich flachige Verstarkungen, z. B. Sandwichele- 
mente dem Lagenaufbau zugefiihrt werden (8). 

Im Folgenden werden zwei Beispiele aus der Verarbei- 
tungstechnik fur duroplastische bzw. thermoplastische FKV 
gegeben. 

Duromere-FKV 

Beispiel Radom-Preform (Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4) 

Durch den Einsatz des Verfahrens nach Anspruch 1 kon- 
nen mehrere Prozessschritte zur Herstellung der trockenen 
Verstarkungsstruktur vermieden bzw. vereinfacht werden. 
Die separate Herstellung eines textilen Halbzeugs fiir das 
Preforming entfallt. Die handarbeitsintensive Vorbereitung 
zur Herstellung der Preforms kann automatisiert und we- 
sentlich vereinfacht werden. Eine kraftflussorientierte Posi- 
tionierung lokaler, zusatzlicher Versteifungen oder Verbin- 
dungselemente findet bereits wahrend der Halbzeugherstel- 
lung statt. Durch den Einsatz solcher Halbzeuge wird auch 
eine Nachbearbeitung der Faser-Kunststoff-Verbunde ver- 
mieden. 

Auf einer Anlage (Fig. 1) wird zunachst die Grundstruk- 
tur des Lagenaufbaus abgelegt (3). Der Aufbau hier ent- 
spricht einer Legeeinheit nach Prinzip Liba. Hierbei konnen 
Faserorientierungen und Lagenzahl beliebig eingestellt wer- 
den (z. B. quasi-isotrop). Die Geometriekontur (9) der Ra- 
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dom-Abwicklung (Fig. 2) wird beliebig oft auf den flachig 
abgelegten Fasern aufgenaht (10). Das Ablegen des Lagen- 
aufbaus und das Vernahen ist relativ zueinander, aber unab- 
hangig, gesteuert. Die runde AuBengeometrie wird durch in 
x- und y-Achse bewegliche Nahkopfe realisiert. Mit dem 
Nahkopf, bei dem einzelne Stiche programmierbar sind, 
werden die Befestigungselemente (11) integriert, d. h. ange- 
naht (16) (Fig. 4). Diese Einsatze werden exakt auf den ab- 
gelegten Fasern positioniert. Ein weiterer Nahkopf fixiert 
lokale Verstarkungen wie Flechtschlauche (12), zusatzliche 10 
Faserbiindel oder sonstige Verstarkungsstrukturen. Ausbrii- 
che (13), wie zum Beispiel fur Bolzenverbindungen werden 
im gleichen Prozess abgebildet. Zur Versteifung der Struk- 
tur werden in definierte Zonen zusatzlich Nahte (14) zur 
Steigerung der Schiebefestigkeit eingebracht. 15 

Mehrere Einzelprozesse werden durch dieses Verfahren 
ersetzt, der Prozess findet maBgeschneidert statt. Zuschneid- 
arbeiten und Positionierarbeiten beim Preform- Zusammen- 
bau einzelner Zuschnitte werden bis auf ein MindestmaB re- 
duziert. Der Verschnitt wird durch diese MaBnahmen erheb- 20 
lich reduziert, insbesondere wenn eine optimale Anzahl an 
Preforms auf die Legebreite der Maschine projiziert wird. 

An den NahprozeB anschlieBend kann die Rolle mit den 
vorgefertigten Verstarkungshalbzeugen (7) aufgerollt wer- 
den, dies dient einer optimalen Handhabbarkeit der bautei- 25 
lorientierten Halbzeuge, eine Verschiebung der Einzellagen, 
bzw. Ausfransen wird vermieden. 

Nach dem Abrollen werden die Preforms ausgestanzt 
oder ausgeschnitten, die fertige Preform (Fig. 3) (15) kann 
in das Werkzeug eingelegt werden. Die Positionierung der 30 
Preform im Werkzeug, zur Sicherung der Faserorientierun- 
gen geschieht uber die Befestigungselemente (11) bzw. der 
lokalen Verstarkungen (12). Eine Faltenbildung des textilen 
Verstarkungselements findet nicht statt, da zwischen den 
Einzellagen keinerlei Bindung hergestellt wurde. Die Zahl 35 
der eingebrachten Nahte (14) richtet sich nach der notwen- 
digen Schiebefestigkeit zur Preform- Montage bzw. des du- 
romeren Verarbeitungsprozesses. 

Das so hergestellte Bauteil ist endkonturgenau (15), was 
sich aus dem Halbzeugherstellungsprozess ergibt. Die Pro- 40 
zessschritte der Nachbearbeitung entfallen. 

Thermoplast-FKV 



kann die Impragnierung auf einer Doppelbandpresse oder 
mittels Direktimpragnierung stattfinden. Fur das Direktim- 
pragnierverfahren ist die gleiche Vorgehensweise wie bei 
duromeren FKV vorgesehen. Im Bezug auf Near-Net-Shape 
Technologien, von einfachen Geometrien, eroffnen sich die 
gleiche Moglichkeiten wie fur duromere Systeme 

Patentanspruche 

1. Kontinuierliche Herstellung von bauteil- und pro- 
zessorientierten Faser-Halbzeugen ausgehend von Fa- 
serbiindeln, dadurch gekennzeichnet, daB diese Fa- 
serbiindel auf einer Legeeinheit abgelegt und durch be- 
liebig orientierte Nahte fixiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Nahte das Bauteil endkonturgenau darstel- 
len. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Krafteinleitungselemente in die Faser- 
struktur integriert werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zusatzliche Verstarkungstrukturen, 
bereichsweise oder flachig, (Bsp. Textile Flachenge- 
bilde, Rovings) positioniert und nahtechnisch fixiert 
werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 und 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Matrixsysteme, bereichsweise oder 
flachig, in Form von Folien bzw. Filmen in die Faser- 
struktur integriert werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4 und 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB Kernwerkstoffe, bereichsweise 
oder flachig, (Bsp. Waben-, Zell- und Schaumstruktu- 
ren) in die Faserstruktur integriert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 und 6 dadurch 
gekennzeichnet, daB an die Nahtfunktion angepaBt, un- 
terschiedliche Nahgarne (Bsp. matrixkompatible Nah- 
faden) verwendet werden. Nahtfunktionen werden de- 
finiert als Fixier- bzw. Positioniernahte, lokale bzw. fla- 
chige Strukturnahte, prozessbedingte Nahte und Mon- 
tage bzw. Handling dienliche Nahte. 
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Beispiel Kofferhalbschale (Fig. 5) 
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Der Einsatz eines Verfahrens nach Anspruch 1 ermoglicht 
eine bauteilorientierte Herstellung von Faser-Halbzeugen 
zur Weiterverarbeitung zu thermoplastischen Faser-Kunst- 
stoff-Verbunden. Die Konsolidierung der bauteilorientierten 
Halbzeuge kann weiterhin mit Hilfe einer Doppelband- 
presse kontinuierlich erfolgen. Eine kontinuierliche Herstel- 
lung von Thermoplast-Prepregs auf einer Pulverstreuanlage 
ist moglich, sofern temperaturbestandige Nahfaden einge- 
setzt werden. 

Auf einer Anlage (Fig. 1) wird zunachst die Grundstruk- 
tur (3) des Lagenaufbaus abgelegt. Die notwendige Anzahl 
an Nahten (18), zur Fixierung der Einzellagen, werden mit- 
tels eines Nahkopfes aufgebracht. Es werden nur soviele 
Nahte wie unbedingt notig eingebracht. Lokal konnen an 
impactgefahrdeten Zonen erhohte Z-Fadenanteile einge- 
bracht werden (17). Die Herstellung erfolgt kontinuierlich, 
auf einer definierten Legebreite. Das hier noch flachige 
Halbzeug kann auf Rollen transportiert werden. Durch die 
geschlossene Flache und der definierten Breite des Halb- 
zeugtragers, kann ein Pulverimpragnierung bzw. eine Im- 
pragnierung auf einer Doppelbandpresse erfolgen. 

Werden auf der Anlage (Fig. 1) Hybrid-Garne verarbeitet, 
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